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Ce document présente les trois dernières études de Dominique Rossigno~ physiâen de
l'atmosphère au sein de l'unité de recherche "Continent, atmosphère, séries climatiques".
Affecté en Guadeloupe en 1984, Dominique a développé la plupart des logiciels
nécessaires à ses études: traitement de données pluviométriques et de radiosondages,
analyses statistiques, etc. .. Ses recherches ont porté sur l'étude de la variabilité spatio-
temporelle des précipitations en liaison avec les types de temps, et sur l'influence du relief
sur les précipitations.
Dominique mel/ait toute son opiniâtreté dans son travail. Son caractère le conduisait
plus aisément à mettre ses compétences à la disposition de ses collègues, qu'à se mettre
en valeur par une plus large diffusion de ses travaux.
Au cours de ses "loisirs", Dominique mettait autant d'acharnement à équiper son bateau.
"Bacchanale" était prêt pour le grand départ au début du mois d'avril. Dominique
rejoignait sa nouvelle affectation au "California Space Institute", à San Diego aux USA.
























Les ré~imes pluvio~raphigues de la Guadeloupe.
Grâce à l'implantation de pluviographes à enregistrement des données infonnatisées, une
analyse des régimes pluviographiques de la Guadeloupe a été réalisée. L'étude comporte
la description comparative des distributions des intensités de pluie en une minute entre
les postes soumis à des régimes pluviographiques d'origine différente. La distribution des
intensités et plus encore des durées de pluies différencie les postes de pente des postes
situés sur les crêtes. La variation diurne fait apparaître la variété des régimes pluvio-
métriques selon La situation géographique des postes. L'effet orographique et la convection
de réchauffement diurne se manifestent nettement dans certaines zones, alors que
l'influence océanique se conjugue à des effets locaux en d'autres points.
Relation entre la variabilité des pluies en Guadeloupe et les cycles climatiques.
Le climat de la planète est soumis à des variabilitésplus ou moins cycliques. L'Oscillation
Australe, ou El Nin0, se manifeste tous les 3 à 9 ans. Par contre, la Quasi-Biennal
Oscillation possède une période plus défmie située entre 21 et 26 mois. Plus récemment,
on a mis en évidence une oscillation de 30 à 60jours des amas nuageux tropicaux. L'objet
de cette étude est de rechercher si le signal de ces oscillations climatiques se retrouve
dans La variabilité des précipitations en Guadeloupe.
Influence du relief sur les précipitations
Les caractéristiques des précipitations journalières et des intensités sont analysées dans
le but d'approfondir les mécanismes d'augmentation des précipiLations sur le reliefde la
Basse- Terre. La variation de l'accroissement orographique en fonction du vent et de
l'intensité moyenne des précipitations est analysée au pas de temps journalier. L'étude
des intensités au pas de temps d'une minute pennet de différencier les postes situés sur
la pente des postes de crête. La variation diurne distingue les postes influencés préfé-
















































L'île de la Guadeloupe, située par 61 degrés Ouest et 16 degrés Nord, fait partie de la chaîne
des petites Antilles s'étendant des îles Vierges à Trinidad. Elle est sous l'inf1uence·des vents
d'alizés, lui procurant un régime climatique tropical océanique, constitué essentiellement de
deux saisons:
la sJison sèche ou carême de janvier ù aVril, est caractérisée par l'influence dominante
d'un alizé stable et peu épais, surmonté de la circulation d'Ouest des latitudes
tempérées.
la saison humide, de juillet à octobre, pendant laquelle l'alizé s'épaissit. Elle est le
siège de perturbations tropicales tels que ondes' d'Est, dépressions et ouragans (le
dernier ouragan ayant affecté la Guadeloupe est David en 1979)
La caractéristique des deux inter-saisons, de mai à juin et de novembre à janvier, est d'être le
siège de perturbations fone ment in fl ue ncées par les systèmes synoptiques de l' hémisphère
Nord sous la forme de descentes froides d'altitude pouvant renforcer l'activité convective.
1.2 Le relief
La Guadeloupe est constituée de deux îles de formation géologique différente, séparées par un
bras de mer très étroit. La partie Ouest eSl formée d'une barrière montagneuse d'origine
volcanique, orientée grossièrement Nord Sud, perpendiculairement aux vents dominanls, et
plus élevée au Sud qu'au Nord (Soufrière 1457 m), responsable d'un effel orographique
imponant.
La parLie Est est un plateau calcaire d'origine corallien culminant à 150 m d'altitude. La
Guadeloupe eSl la seule île de la chaîne à êlre conslituée de deux entités géologiquemenl
différentes, présentant des régimes climaLiques très différents.
La figure 1 eSl une représentation en rrois dimension du relief de la Basse-Terre vue de l'Est.
On y remarque nellement que la panie Nord de l'île eSl moins élevée que le Sud, et que
malgré un légère orientation Sud-Est Nord-Oeust, le massif montagneux se présenle comme
une barrière à l'alizé soufflant de l'Est.
1.3 Récimcs nlllviomét riqLJcs
L'ORSTOM a analysé les données pluviométriques et pluviographiques disponibles jusqu'en
1978, el exposé les résultJls obtenu par P. Chaperon, Y L'Hote et G. Yuillaume dans un
ouvrage inlitulé "Les ressources en eau de surface ùe la Guadeloupe".
Les auleurs ont mis en évidence par régionalisalion différemes zones pluvioméLriques
homogènes sur la Grande-Terre ct la Basse-Terre. En Grande-Terre on distingue trois zones:
le Sud-Est, le Sud-Ouest et le Nord. En Basse-Terre on disLÏngue la côte au vent et la côte
sous le vent.
Les caractérisliques slatistiques des pluies annuelles mensuelles et journalières sont exposées,











Figure 1 : Vue en pers -peclJ"e du relief dIB-
b
e a asse-Te














































figure 2 : Isohyètès Inter-:mnuelles.
Les isohyètes inter-annuelles ont été calculées sur une période allant de 1965 à 1987.
Les données manquantes ont été complétées par corrélation linéaire avec les stations
dont la corrélation était la plus forte avec le poste ~ compléter. Les isohyètes ont ensuite
été calculées par interpolation sur une grille de 1 km carré. L'estimation obtenue est une
première approximation de la moyenne inter-annuelle, montrant les caractéristiques les
plus importantes de la répartition des pluies. On observe très fort gradient centré sur la
panie la plus haute de relief de la Basse-Terre, la dissymétrie entre les gradients de. la
côte au vent et la côte sous le vent par effet de foehn. Le curieux maximum secondaire
localisé au centre du Nord de la Grande-Terre a été observé pendant plusieurs années. Il
est difficile de croire qu'il corresponde à un micro-climat réel, bien que les données




















La différenciation morphologique des deux îles se répercute sur les régimes pluviométriques,
bien visibles sur les moyennes inter-annuelle de la figure 3. La Grande-Terre est caractérisée
par un faible gradient pluviométrique général Est-Ouest, dirigé de la mer vers l'intérieur des
terres, et dû à la convection themlique diurne croissante en fonction de la distance de l'Océan.
La Basse-Terre accuse un très fort gradient pluviométrique dans les zones montagneuses,
avec 2 m de hauteur de précipitation annuelle au niveau de la mer, et 10 m sur le sommet de
la Soufrière, alors que cette pluviométrie inter-annuelle était estimée à seulement 7 m en
1978. La côte sous le vent, sous j'influence d'un effet de foehn, présente le minimum
pluviométrique annuel de l'île avec 1,2 m d 'cau enViron.
La variété des régimes pluviométriques de Guadeloupe en fait un site privilégié d'étude de
variabilité spatio-temporelle.
1.4 Réseau plllvio~raDhiqlle
L'étude des ressources en eau de surface de la Guadeloupe a mis en évidence la carence des
connaissances des régimes pluviométriques dans les zones montagneuses, pour l'estimation
des lames d'eau sur les bassins versants de la Basse-Terre, en raison du fort gradient
pluviométrique. L'ORSTOM a donc développé un réseau pluviographique d'altitude, tout
d'abord constitué de pluviographes classiques à tambour ou table déroulante, et d'appareils ~
enregistrement électronique sur mémoire statique (Oedipe) à panir de fin 1984. .
En 1989, l'ORSTOM dispose d'un réseau de 35 pluviographes, dont une vingtaine
d'enregistreurs Oedipe répartis essentiellement dans les zones montagneuses de la Basse-
Terre. le premiers enregistreurs Oedipe ont été installés à partir de la fin de l'année 1984.
Cette information pluviographique originale et extrêmement précise est maintenant disponible
pour une exploitation systématique.
1.5 Période d'étude
Les dates de mise en fonctionnement des enregistreurs Oedipe sont assez récentes (1984 à
1987). Nous avons choisi d'effectuer l'étude sur toutes les données des Oedipe disponibles
pour chaque station, afin d'obtenir des résultats fiables pour chacune d'clles. La rigueur de la
comparaison entre stations souffre de la disparité des périodes d'observation. Mais, comme
on le verra, la généralité des résultats obtenus justifie à posteriori ce choix. Le tableau suivant





TABLEAU 1 : Période de fonctionnement des pluviographes
2 INTENSITES EN UNE MINUTE
Ce mode de fonctionnement permet d'évaluer avec précision les fones intensités, la
résolution temporelle étant d'une seconde, correspondant à une intensité instantanée improba-
ble de 1800 mmJh.
2.1 Méthode de enleul des intensités
La précision temporelle de l'enregistrement des données pem1et de calculer par programma-
tion infolmatique la distribution des intensités de pluie au pas de temps désiré.
Régimes pluviographiques3
L'évaluation des faibles intensités inférieures à 0.5mmfh, n'est pas precise. En particulier
dans les traitements effectués lors de cette étude, les basculement isolés, espacés de plus
d'une heure d'un autre basculement, sont supposés contribuer aux intensités inférieures à 0.5
mmlh
La méthode choisie analyse successivement les averses préalablement déterminées par un
critère de séparation qui est le suivant: l'intensité entre cieux averses successives doit être
inférieure àS mm/ho Un inventaire des averses est établi sur la période d'étude. Le critère de
séparation des averses influence peu le résultat final.
1.6 Enregistrement et traitement des données
L'enregistreur Oedipe développé par la société ELSYDE en collaboration avec 1'ORSTOM,
est basé sur l'enregistrement sur cartouches EPROM amovibles des instants des basculements
des augets de 0.5 mm du capteur pluviométrique. L'information enregistrée est par la suite
transférée par l'intermédiaire d'un lecteur vers la liaison série d'un nUcra-ordinateur.
Le temps de fonctionnement des appareils est donné en dernière colonne en pourcentage et en
heure d'acquisition de données. Les lacunes proviennent de pannes des enregistreurs qu)
n'étaient pas suffisamment conditionnés pour affronter les conditions climatiques très
humides des zones montagneuses tropicales.
NOM date début date fin Altitude Fonctionnement
BELCOURT 10/10/1984 15/02/1989 35 m 81.6%-31588h
FREBAULT 20/12.'1984 30:09/1988 1070 m 628% - 20795 h
GABA 19/0811985 08/12/1988 490 m 80.3% - 23251 h
GRAND-CARBET 27104/1987 01/0211989 nOm 92.8% - 14394 h
GRANDE-DECOUVERTE 28/05/1986 07/01/1989 1100 m 88.3% - 20230 h
MARE-GAILLARD 19/0911985 25/02/1988 35 m 100.0% - 21334 h
r,i,ERWART 19/03/1986 02/01/1988 1000 m 777% - 12191 h
PORT·BLANC 19/09/1985 05112/1988 105 m 99.6% - 28042 h
PITON-DE-BOUILLANTE 20/1211984 27/10/1988 1088 m 83.6% - 28226 h
PETITE-PLAINE 1710211987 08/12/1988 389 m 89.1 % - 14117 h
SOFAIA 29/03/1985 05/12/1988 430 m 87.6% - 28310 h
































Chaque averse est traitée séparément. L'inten-
sité maximale de l'averse au pas de temps
déterminé est recherchée. L'averse est ensuite
décourée en [ranches égales au pas de temps,
avec une origine des temps calée sur l'intensi-
té maximale. Celte méthode permet de traiter
des échantillons contenant les intensités maxi-
males observées, importantes à mettre en
évidence pour les estimations statistiques.
Le calcul de l'intensité pour chaque pas de
temps est alors effectué selon le schéma de la
figure ci-contre. Soit n le nombre de bascule-
ments dans un intervalle de temps, les n-I
derniers basculements sont cumulés. La frac-
tion du premier basculement ainsi que la
contribution du rremier basculement suivant

































Lorsqu'aucun basculement ne se produit dans l'intervalle de temps considéré, l'intensité
moyenne entre les deux basculements encaÙfant le pas de temps lui est affectée.
Le pas de temps d'une minute a été choisi pour être suffisamment représentatif de la
variabilité des processus physiques de précipitation, tout en restant suffisamment long pour
respecter une certaine précision de la mesure, qui décroît avec le nombre de basculements
observé par pas de temps.
En effet l'incertitude de l'estimation de l'intensité provient des interpolations en début et fIn
de pas de temps. Elle dépend du temps écoulé entre les basculements, et sera d'autant plus
faible que les basculements seront proches, et que l'intensité sera plus forte.
2.2 Distributions des intensités
Les distributions obtenues (figures ci-dessous), représentent la contribution de chaque classe
de 1 mm/h d'intensité en une minute au cumul pluviométrique total enregistré à la station
pendant la période de fonctionnement. L'allure générale des courbes est une décroissance de
la contribution en fonction de l'intensité. Les contributions les plus fortes proviennent des
faibles intensités.
Les diagrammes choisis pour figurer dans le texte représentent les trois principaux types de
distribution des intensités observées sur les stations dont les figures sont présentées en
annexe. Les distributions diffèrent entre elles par l'importance relative de la contribution des













Les postes de plaine, dont Port-Blanc est
le représentant, montrent llne dislTibution
monotone décroissante, avec une contribu-
tion de la première classe, due aux averses
de 0.5 mm isolées (séparé de plus d'une
heure d'un autre basculement) du même
ordre de grandeur que celle de la deuxiè-
me classe, contrairement aux distributions
des postes de la chaîne montagneuse,










La caractéristique des postes de crête,
situés à plus de 1000 m d'altitude, est
l'importance prépondérante de la classe de
1 mm/h qui dépasse 10% au sommet de la
Soufrière (Tarissan), alors que la contribu-
tion relative des basculements isolés reste
du même ordre que pour les postes de
plaine. La contribution des intensités infé-
rieures à 10 mm/h est supérieure à celle
des postes de plaine. Dans le cas de ces
postes, l'orographie se manifeste par des





T ARISSAN 17240 mm
Maximum 193 mm'h











Les postes situés sur les pentes, comme
Grand-Carbet, affichent une plus faible
contribution des premières classes d'inten-
sités. Comme dans le cas des postes de
crêle, la contribution prépondérante est la
classe de 1mm/h, mais cette contribution
est relativement faible, (inférieure à 6%),
au bénéfice des plus fortes intensités. La
pente favorise l'intensification des préci-
pitations. Ce résultat est en accord avec la
modélisation du soulèvement orographi-
que, qui prévoit que l'intensité des préci-
pitations augmente avec la pente de la
montagne, obstacle qui produit une aug-
mentation de la vitesse verticale de la
masse d'air nuageuse, et par conséquent



















Les postes de crête, par contre SOllt soumis à une plus grande fréquence de pluie de plus faible
intensité, la pente, inexistante au niveau des crêtes, n'agissant plus sur la vitesse verticale.
Notons de plus que Grand-Carbct est situé dans ulle des zones de plus forte pente de la
Basse-Terre.
Les différences et les ressemblances des distributions cks intensités dc pluies apparaissent
plus nettement lorsque l'on superpose les diagrammes des différentes stations.
Les distributions des postcs de plaine tels que BelcouIl, POIl-Blanc et Mare-Gaillard
représcntées sur la figure ci-contf<~, se surerposent les UIlèS aux autres, montrant l' homogénéi-
té dcs régimes d'intensité de pluie dans lès zones au "cm, de faible altitudc. Leur régime
pluviographique est semblable et les lois statistiques des fortcs intensités doivent y être
identiques.
De la même manière, les postes de crête situés à plus de 1000 m d'altitude (Tarissan,
Grande-Découverte, Frébault) ont des distributi·ons des iIltensités relativement semblables par
l'importance de la contribution des faibles intensités. Ils semblent eux aussi soumis au même
régime pluvographique.






















Les distributions des postes de moyenne altitude tels que Grand-Carbet, Sofaia et Gaba sont
également comparables, bien que l'on constate que Grand-Carbet se distingue légèrement des
deux autres stations par une légère prépondérance des fortes intensités. La forme de la
distribution dépend de l'altitude du poste considéré, de la pente, de l'altitude du poste par
rapport à la base des nuages généralement située entre 600 et 9OOm, et de la fréquence avec























Cependant, bien que Grand-Carbet (altitude 700 m) et Tarissan (altitude 1445 mm) soient
proches l'un de l'autre, et qu'il subissent tous les deux l'influence orographique, leurs
distributions sont différentes. La contribution des faibles intensités est prépondérante au
sommet. La différence de pluviométrie annuelle entre les deux postes (601 à 10 01) est
attribuée à la fréquence importante des pluies d'intensité inférieure à 10 O1m/h au sommet de
la Soufrière.
Cette obseJ:\lation conduit à penser que 1'innuence orographique peut se classer en deux types.
L'influence de pente (Grand-Carbet) augmente l'intensité des précipitations par le soulève-
ment de la masse d'air qui crée une vitesse verticale ascendante. Les postes de crête ne sont
pas soumis à l'influence de la pente, mais à la fréquence où le poste se trouve noyé dans la
couche nuageuse, et directement influencé par la précipitation présente dans le nuage. En
d'autre termes les postes de plus haute altitude subissent l'influence de nuages de faible
intensité de pluie pendant plus longtemps que les postes de basse altitude, ces même nuages













Parmi les stations d'altitude, Piton-de-
Bouillante est un cas particulier. Il présen-
te la contribution la plus importante des
faibles intensités de tous les postes obser-
vés. Cette caractéristique est attribuable à
sa situation géographique particulière.
Dien qu'à 1088m d'altitude, le poste de
Piton-de-Bouillante est situé en retrait de
la ligne de crête générale de la chaîne
montagneuse La pente de la montagne à
son vent est relativement plus faible que
pour \es autres postes de crête. On voit
apparaître dans ce cas l'influence de l'ex-













2.3 0 lJ rée des in tensi tés
Le temps pendant lequel chacune des classes d'intensité est observée peut être facilement
calculé. Cette donnée intéresse particulièrement les conditions de transmission des ondes
hertziennes dans l'atmosphère, car leur atténuation eSt fonction de l'intensit~ des précipita-
tions
Le tableau 2 résume les pourcentages de temps des précipitations aux différents postes, allant
de 32% au sommet de la Soufrière, à 4% à Port-Blanc. Bien que le temps total de pluie à
Grand-Carbet soit inférieur à celui de Tarissan, la durée des fortes intensités (>SOmm/h) est
plus élevée à Grand-Carbet qu'à Tarissan.
STATION AIt. Max. Int. Durée P.moy. P.annuel %>50
m mmlh moy % mmlh mm mmlh
MARE-GAILLARD 35 180 4,8 4,1 0,20 1718 26
BELCOURT 35 180 4,3 4,1 0,18 1564 21
PORT·BLANC 105 273 5,2 4,5 0,23 2046 26
PETlTE- PLAINE 389 186 4,3 8,9 0,38 3312 17
SOFAIA 430 270 4,9 6,9 0,34 2943 25
GABA 490 270 4,6 9,1 0,42 3675 24
GRAND-CARBET 720 221 5,7 14,2 0,82 7150 30
MERWART ~OOO 296 4,9 21,7 1,06 9298 27
FREBAULT 107O 318 4,6 21,4 0,99 8652 23
GRANDE -DECOUVERTE 110O 165 4,4 19,4 0,85 7449 19
TARISSAN 14~5 193 3.5 32 1,1 , 9743 19

















Nous ne présentons que les diagrammes
obtenus pour les starions:les plus représen-
tatives des différentes situations géogra-
phiques : Tarissan, Grand-Carbet et Port-
Blanc. Le diagramme représente le pour-
centage de temps, rapporté à la période
d'observation, où les différentes classes
d'intensités (0-10,10-20... >100 mm/h) ont
été observées aux différents postes. Le
diagramme du centre représente les durées
pour les intensités supérieures à 10 mm/h,
peut visibles dans le diagramme complet à
















TABLEA U 2: Durée des précipitations, intensités maximales, pluie moyenne
Le tableau 2 résume les informations concernant les stations étudiées: l'altitude du poste,
l'intensité maximale, la précipitation moyenne horaire, calculé en divisant le cumul total par
le temps de pluie de chaque poste, la durée totale de précipitations en pourcentage calculée







On constate quc la précipitation moyenne horaire est maximale à Grand-Carbet, el minimale
sur les crêtes. D'autre part la proponion des intensités supérieures à 50 mm/h passe de: 30% à
Grand-Carbet, à 10% à Piton de Bouillante.
divisé par la période d'observation), la pluviométrie annuelle calculée en divisant le cumul
total par le tcmps d'observation et multiplié par le nombre d'heures d'une année, et la
contribution en pourcentage des pluies supérieures à 50 mm/h
Nous présentons également la régression linéaire du temps de pluie en fonction de l'altituùe
du poste ainsi que la pluviométrie moyenne annuelle, en eXcluant Piton de Bouillante, ùont
les données ne s'accordent pas à la régression des autres stations. Le comportement






1 DUREE DE PLUIE EN 'Y.
'" ,---------------------,
PlUIe annuelle en m
1
DUREE FONCTION DE L'ALTITUDE
y - .018 • X + 1.73
R"R = .95
PLUIE MOYENNL FONCTION DE L'ALTITUDE
y _ 6 .:.5 • X • t:?~
A'A = 92
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La figure des intensités maximales en
fonction de l'altitude montre qu'il n'existe
aucune relation entre les deux paramètres.
L'effet orographique, ne semble pas se
manifester sur les intensités maximalcs
observées. Cependant on s'attendrait à
trouver lcs intensités maximales les plus
fones à Grand-Carbct où l'orographie a
pour effet de rendre \cs fones intensités
plus fréquentes qu'aux autrcs postes. La
période d'obscrvation de certains postes,
dont Grand-Carbct, cst trop courte pour










Provisoiremcnt nous dirons qu'il semble que l'erl"ct orographique n'influence pas les très



































Figure 4 : Variation diurne des précipitations.
Les caractéristiques principales de cette figure som:
1 : l 'homogénéité de la v3.Iiation des postes de montagne, avec un maximum
nocturne bien m:lrqué,









La variation diurne est un élément climatique qui renseigne sur l'origine des précipitations
observées. En particulier on sait que sur les continents, la convection est favorisée en milieu
de journée par le réchauffement solaire de la surface terrestre, produisant un maximum diurne
de pluie. Au dessus des océans tropicaux l'énergie solaire reçue par la surface est rapidement
redistribuée par transfert'turbulent dans toute la thermocline, inhibant le réchauffement diurne
de la surface. On observe au contraire un maximum nocturne produit par l'augmentation de





Dans le cas d'une île tropicale, les deux phénomènes sont présents et se conjuguent, en
fonction de la situation géographique du poste sur l'île par rapport au vent dominant et au
parcours terrestre de la masse d'air d'origine océanique. L'importance d'un pic diurne est une
mesure de l'influence de l'île sur les précipitations.
3.2 Méthode de calcul
L'algorithme de calcul cumule simplement les précipitations dans chaque tranche horaire des





La figure 4 montre les variations diurnes obtenues aux différents postes, en fonction de leur
situation géographique. On constate une grande diversité de l'évolution diurne des précipita-
tions selon les sites, avec une homogénéité parfaite des postes du Sud de la Basse-Terre.
1
L'homogénéité de la variation diurne des zones montagneuses est confirmée par la
superposition des courbes des différents postes pratiquement confondues. On observe un
maximum nocturne entre 1 h et 6 h, un minimum pendant la matinée de 8 h à 13 h, et un















































Le maximum nocturne correspond à l'accroissement nocturne des précipitations au~dessus
des océans. Il se produit pour les stations du Sud de la Basse-Terre où la masse d'air
océanique n'a pas été modifiée par un parcours continental important à leur vent, au contraire
des stations situées plus au Nord. Il semble que l'effet crographique soit plus efficace pendant
la nuit que dans la journée, démontrant que dans le cas de la Soufrière l'augmentation des
précipitations est due au soulèvement de la masse d'air, et peu au réchauffement diurne du
sol. L'accroissement nocturne des précipitations signifie que le refroidissement des sommets
nuageux pendant la nuit, est plus efficient que le réchauffement diurne pour produire
l'instabilité orographique à l'origine des précipitations.
Le maximum diurne secondaire suggère que malgré \cs masses nuageuses pratiquement
pennanentes sur les sommets, le rayonnement solaire pénètre suffisamment jusqu'à la surface
pour provoquer une instabilité convective.
Les stations du Nord de la Basse-Terre exhibent un maximum diurne entre 12 h et 17 h,
caractéristique de l'effet continental de l'augmentation de la convection par le réchauffement
solaire. La station de Sofaia, avec 62% des précipitations pendant la journée entre 10 h et 18
h, possède une variation diurne continentale. La contribution de la convection de réchauffe-
ment diurne y est de l'ordre de 20% des précipitations. La continentalité des stations du Nord
de la Basse-Terre s'explique par le parcours terrestre de la masse d'air, poussée par l'alizé
au-dessus de la Grande-Terre avant d'atteindre le Nord de la Basse-Terre. Les couches
inférieures de l'atmosphère se déstabilisent progressivement dans la journée au contact du sol
réchauffé par le rayonnement solaire, dans leur progression de l'Est vers l'Ouest au dessus de
la Grande-Terre puis de la Basse-Terre, où les développements convectifs de variation diurne
atteignent leur maximum. Sofaia se trouve influencé par les masses d'air ayant subi le
maximum de réchauffement diurne de l'île, c'est pourquoi la variation diurne des précipita-
tions y est si prononcée.
L'influence progressive de l'échauffement diurne est parfaitement illustrée par la vue
aérienne de la Guadeloupe, (figure 5) montrant un alignement de nuages s'étendant de la
pointe Est de la Guadeloupe au Nord de la Basse-Terre, et se prolongeant jusqu'au dessus de
Sofaia. Les masses nuageuses présentes sur cette photographie sont de deux origines: une
origine convective pour les nuages de la Grande-Terre, et une origine orographique sur le Sud
de la Basse-Terre.
La situation géographique de Petite Plaine, au Sud de Sofaia, lui confère une évolution diurne
moins marquée. Les masses d'air intéressant la station subissent un parcours terrestre moins
systématique, parce que plus dépendant de la direction du temps, que dans le cas de Sofaia.
Delcourt possède un maximum diurne de même origine que Sofaia mais moins développé, un
maximum secondaire nocturne et matinal provenant de l'influence océanique.
Gaba présente une évolution semblable aux postes de crête situés plus au Sud, mais avec un
pic diurne plus marqué entre 13 et 14 h. Il représente la transition entre les variations
caractéristiques des postes de montagne et les postes à variation diurne nette comme Petite
Plaine et Sofaia.
En Grande-Terre, Port-Blanc et Mare-Gaillard présentent le double maximum nocturne et de
début de matinée (entre 8 et 9 h), caractéristique de l'influence océanique. De plus
Mare-Gaillard présente un pic diurne en fin d'après-midi entre 17 et 19 h, peu marqué à

























Figure 5 : Reproduction d~ Photographie SPOT de la Guadeloupe
On distingue nettement une ligne de nuages se développant de la pointe Est de la
Grande-Terre, el aboutissant vers le Nord de la Basse-Terre. Ce type de situation est
responsable de la variation diurne importante à Sofaia. Les nuages du Sud de la
Basse-Terre SOnt d'origine orographique.
Deux questions se posent:
Pourquoi le pic à 17 h et non comme dans le cas du Nord de la Basse-Terre entre 12 et 15 h?
Pourquoi ce même pic est-il moins marqué :1 Port-Bbnc ?
La réponse à la deuxième question peul
être un problème d'échantillonnage et de
période de fonctionnement, ou un problè-
me d'exposition. Pon-Blanc est un poste
situé sur un morne, plus fonement influen-
cé par le vent, que le site de Mare-
Gaillard.
Quant à 1'heure du maximum diurne, elle
doit correspondre à l'heure du maximum
de la convection dans cette zone, plus
influencée que le Nord Basse-Terre par les
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3.4 Variation diurne et intensité
Pour les postes subissant une variation diurne des precipitations bien marquée comme les
postes d'altitude et Sofaia, il est intéressant de savoir si la distribution des intensités de pluies
est différente selon l 'heure de la journée. Nous avons découpé la journée en deux périodes
pour le calcul de la distribution des intensités à Tarissan (césures à 8h et 21 h), et à Sofaia
(césures à lüh et 17h). On observe une faible différence entre les deux distributions à
Tarissan, avec une légère tendance au renforcement des faibles intensités pendant la nuit.
Par contre les deux distributions de Sofaia sont bien distinctes, indiquant que les processus de
précipitation sont différents le jour et la nuit. Dans la journée, la distribution des intensités est
nettement déplacée vers les fones intensités, pratiquement identique celle de Grand-Carbet,
confirmant la violence des précipitations formées par l'instabilité convective de réchauffe-
ment diurne.
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La caractéristique des averses observées en un point peut se résumer par la contribution de
chaque classe d'intensité de pluie al! cumul total mesuré pendant la période d'observation.
La distribution des intensités des pluies en 1 minute dépend de la situation géographique des
postes. En particulier elle distingue nettement le comportement des postes de crête des postes
situés sur les pentes de la montagne bien que tous soient soumis au régime de pluies
orographiques. Les postes de pente possèdent une contribution des fortes intensités plus
importante que les postes de crête (les intensités supérieures à 50 mm/h y représentent 30% du
cumul total au lieu de 20% dans le cas des postes de crête. On peut donc s'attendre à y observer
les plus fortes intensités maximales.
Les postes de plaine ont un comportement semblable, intennédiaire entre les postes de crête et les
postes de pente. La contribution relative des faibles intensités est inférieure aux postes de crête,
mais supérieure au postes de pente.
L'évolution diurne des postes soumis à l'influence orographique du Sud de la Basse-Terre est très
homogène, avec un maximum nocturne et un minimum bien marqué à midi.
Le Nord de la Basse-Terre se distingue par une évolution diurne de type continental, avec un
maximum marqué entre Il h et 17 h correspondant aux heures chaudes de la journée.
Les postes du Sud de la Grande-Terre subissent une influence océanique plus marquée, avec un
maximum pluviométrique secondaire en début de matinée.
Sur une île de faible étendue, de par la diversité du relief et de l'exposition au vent dominant, on
observe des régimes pluviométriques très variés, dont les principales influences sont l'orographie,
le réchauffement diurne et l'influence océanique. Pour que l'étude soit complète, il conviendrait
d'implanter des stations au centre et au vent de la Grande-Terre, et sous le vent de la Basse-Terre,
ainsi qu'une station purement océanique qui pourrait facilement s'installer sur Petite-Terre
dégagée de l'influence des masses terrestres, et servir de référence au régime des précipitations
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Relation entre la variabilité des pluies en Guadeloupe
et les cycles climatiques
--- *** ---
Analyse spectrale
Certains auteurs, dont Gray et Shapiro, ont trouvé une relation entre cette oscillation et l'activité
cyclonique dans l'Atlantique Nord. Le professeur Gray a recherché une méthode objective de
prévision de l'activité cyclonique dans cette région du globe. Les préviseurs les plus importants
selon lui sont au nombre de quatre:
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40..,...-----------------,La période correspondant aux vents d'Estfaibles est appelée QBO d'Ouest. La phase de
l'oscillation varie avec l'altitude, en se propa-
geant vers le bas à une vitesse d'environ 1 km
par mois. L'amplitude est maximale à l'équa-
teur, décroit vers les pôles pour s'annuler à
une latitude de 30 degrés. Le vent à cet
altitude étant en équilibre quasi-
géostrophique, la QBO d'Est correspond à des
températures de la basse stratosphère à l'équa-
teur relativement moins élévées que lors de la
QBO d'Ouest.
Les météorologues ont de tout temps recherché des cycles dans la variabilité des climats.
Cependant aucune étude n'a pu mettre en évidence des variations totalement périodiques du
climat de la planète. On observe des alternances de type de climat, séparés par des périodes de
temps de longueur variable. L'oscillation climatique d'échelle' historique la mieux connue
actuellement est l'oscillation autraie ou El Nina. Cette variation climatique, qui a son origine
dans l'interraction de l'océan Pacifique avec l'atmosphère, ne possède pas de période définie.
Elle est responsable de boulversements climatiques importants; tels que sécheresses excessives en
certaines régions, et pluviométrie excessive dans d'autres. Elle apparait tous les 3 à 9 ans, sans
que l'on sache quel en est la cause.
Certains phénomènes météorologiques sont néanmoins sousmis à des variations relativement
périodiques. Le plus remarquable est ce que l'on appelle la QBO ou Quasi-Biennal Oscillation,
de période comprise entre 20 et 29 mois. Le vent zonal stratosphérique (entre 50 et 30
hecto-Pascal) au voisinage de l'équateur voit sa composante zonale d'Est varier, sans subir de
renversement réel.
laQBO
l'EN ou indice tenant compte de l'oscillation australe ou El Nino
l'SPLA ou anomalie de pression atmosphérique au niveau de la mer dans le golf du
Mexique
l'ZWA ou anomalie de vent zonal à 200 mb
IlNTRODUCTI0N
La vie sur terre est régie par des cycles dont les plus évidents sont l'alternance des jours et des
nuits et le cycle annuel de la révolution terrestre autour du soleil. Ces cycles influencent























L'objet de cette étude est d'essayer de mettre en évidence d'éventuelles influences périodiques
sur des séries pluviométriques par l'analyse spectrale.
Une couche homogène de vent stratosphérique d'Ouest favorise l'activité cyclonique. Le







































Un autre phénomène périodique, découvert plus récemment, influence le temps des reglons
tropicales. Il a été mis en évidence au-dessus de l'océan Indien et de l'océan Pacifique, par
l'étude de la répartition spatio-temporelle de l'énergie terrestre émise de grande longueur d'onde,
représentative de l'activité convective. Des variations périodiques (30 à 60 jours) de l'activité
convective se propagent vers l'Est dans la zône équatoriale de l'océan Indien en direction du
Pacifique Ouest, pour former un dipôle dont un des centres se situe sur l'océan Indien et l'autre
sur la partie Ouest de l'océan Pacifique. Ces centres se déplacent ensuite l'un vers le Nord,
constituant une poussée de la mousson Indienne, suivi d'un déplacement vers le Nord-Ouest de
l'autre centre, responsable de la mousson du Sud-Est asiatique. Ces ondes sont associées aux
variabilités intra-saisonnières de la mousson Indienne. Elles pourraient avoir un rôle dans le
déclenchement des années chaudes de l'Oscillation Australe.
La propagation vers l'Est de ces ondes, de période de 30 à 60 jours, est un phénomène
indépendant de la saison, suggérant qu'il s'agit d'un mode ondulatoire propre aux régions
équatoriales. La propagation vers l'Est de superclusters équatoriaux a été confirmée par Hayashi
à l'aide d'un modèle de circulation atmosphérique sur une planète totalement océanique
(aqua-planète), et par l'oservation satellitaire de superclusters océaniques au-dessus de l'océan
Pacifique. A ma connaissance, aucune étude équivalente concerne l'Atlantique tropical, alors
qu'il semble logique de penser que ces ondes équatoriales pourraient également s'y produire, et
jouer un rôle dans la variabilité de la convection.
Plus récemment Shapiro a mis en évidence une corrélation directe entre les vents à 50 mb et
l'activité cyclonique, expliquant 27% de la variance de l'activité cyclonique. L'interprétation
physique de ce résultat suppose que les perturbations tropicale pénètrent dans la basse
stratosphère, dépassant le niveau d'annulation de la convection (niveau où l'adiabatique saturée
des basses co~ches coupe la courbe d'état du profil de l'atmosphère).
L'observation d'anomalies froides stratophè-
riques accompagnant les Ouragans, confirme
la pénétration d'air ascendant au dessus de la
convection dans la couche stable stratophéri-
que. La QBO d'Ouest favorise le développe-
ment de l'activité cyclonique, parce que la
composante zonale du vent à 70 mb serait du
même ordre que la vitesse de déplacement du
système, facilitant le couplage entre la basse
stratosphère et la perturbation troposphérique
(voir figure). Ce type d'argument reste totale-
ment théorique, dans la mesure où un tel


































2 SERIES CHRONOLOGIOUES MENSUELLES
2.1 Constitution des séries
Plusieurs séries analogues ont été constituées pour différentes zones de la Guadeloupe. Les
postes utilisés sont indiqués dans le tableau 1. Les séries étudiées sont la moyenne des
anomalies normées centrées mensuelles de la pluviométrie mensuelle de 12 postes, dont le




indice du mois dans la série chronologique
numéro du mois dans l'année
indice de la station
anomalie normée centrée
écart type du mois et de la station
pluviométrie mensuelle de la série chronologique au poste k
I-pour chaque mois de l'année et chaque poste on calcule la moyenne inter-annuelle et
l'écart type de la série
2-1'anomalie normée mensuelle moyenne est la moyenne des anomalies normées




























1960-1987 1960-1987 - 1968-1987
Courcelles Anse Bertrand Bonne terre
L'Ecluse Beaufond Capesterre




Marly Girard Le bouchu
Monplaisir PortJouis Beausoleil
Pombiray Petit Canal Vieuxfort
Renéville Sylvain . Trois-Rivières
Retenue Sainte-Amélié Neufchateau
Tableau 1 : liste des postes utilisés par zône
2.2 Comparaison des séries
2.2.2 Sud-Est Grande-Terre et Sud Basse-Terre
En fonction des données disponibles, la série du Sud de la Basse-Terre n'a pu être
constituée que pour la période 1968-1987.
2.2.1 Sud-Est Grande-Terre et Nord Grande-Terre
Les séries du Sud-Est et du Nord-Est de la Grande-Terre ont pu être constituées sur une
même période d'observation de 1960 à 1987. La figure 3 représente la suite chronologi-
que des anomalies nonnées mensuelles pour les deux zones. On ne peut y déceler de
tendance climatique générale, ne révélant aucune modification des caractéristiques des
précipitations mensuelles pendant cette période. La corrélation des deux séries est de 0.87.
La courbe de régression met en évidence que la variabilité des précipitations du Sud-Est












































La droite de régression entre les deux senes a pour coefficient 0.58. La variabilitë
temporelle des précipitations sur la Basse-Terre est bien moindre que sur la Grande-Terre.
L'effet orographique joue un rôle de régulateur pluviométrique des variations climatiques.
La superposition des deux séries montre également une bonne concordance des anomalies
importantes dans les deux zones de la Guadeloupe. Leur coefficient de corrélation est égal
à 0.73, largement significatif vu le nombre de don-nées utilisées, est cependant inférieur à
celui obtenu entre les deux régions plus rapprochées de la Grande-Terre.
2.2.3 Anomalies Climatiques
Les trois séries étudiées montrent que la Guadeloupe est soumise à des vanations
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Les analyses du Climate Diagnosis Bulletin, dont l'anomalie de température de la surface
en différentes zônes de l'océan Pacifique (voir figure), montrent clairement qu'en ce qui
concerne 1983 et 1987, l'occurence d'un El Nino était facilement décelable bien avant le
mois de Décembre. L'amplitude de l'anomalie est une mesure de l'intensité du
phénomène, donc de l'intensité des variabilités climatiques qui l'accompagnent.
Les deux indices les plus caractéristiques de l'occurrence d'un El Nino sont d'une part
l'apparition d'une anomalie positive de température de surface de la bordure Est de
l'océan Pacifique, et d'autre part l'indice plus classique de la différence de pression entre
Tahiti et Darwin. Ces indices commencent à manifester une tendance à l'apparition d'un
El Nino dès le mois de Juin ou Juillet, et se confinne dans les mois suivants, pennettant de
connaitre à l'avance le risque de carême sec.
On a représenté sur les séries chronologiques les occurrences des différents El Nino
observés pendant cette période. On remarque que les El Nino sont concomittants avec des
périodes de carêmes secs, 5 fois sur 6 El Nino observés. L'année 1983 est entièrement
déficitaire. Elle combine deux indices négatifs: un El Nino très fort et une QBO d'Ouest.
On observe des périodes sèches indépendamment du phénomène El Nino. Il n'en reste pas
moins que le phénomène El Nino étant décelable dès le mois de Juin ou Juillet, cette
constation pennet une prévision de l'occurence de carêmes secs.
...
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~Anomalies de température de la surface de l'océan Pacifique. El Nina se manifeste par
une anomalie fortement positive dès le mois de juin ou juillet de l'année précédente. On
remarque que l'amplitude de l'année 1983 est supérieure à celle de 1987. Cene figure est
extraite du Climate Diagnosis Bulletin, qui parait tous les mois et permet de suivre les
différents indices du phénomène El Nina.
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ANOMALIES NORMEES CENTREES MENSUELLES













% de la variance
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La période de de 21 mois ne correspond à u .,------------------,
aucune période d'oscillation connue des ..
phénomènes atmosphériques. Elle est pro- "
bablement due à une combinaison d'in- :~
fluences qui résulte temporairement à des ,.
variations des précipitations donnant un o.
cycle de 21 mois, comme on peut l'obser- "
o~
ver lorsqu'on superpose l'oscillation de 21
mois à la série, entre 1970 et 1973, ainsi ..~-
...
que de 1979 à 1983.
La figure ci-dessus représente le périodogramme de la série des anomalies mensuelles du
Sud-Est de la Grande-Terre. Le mode de calcul de la série permet de s'affranchir du cycle
annuel. Le pic le plus important est celui de 20-21 mois, qui représente 14% de la variance
totale de l'échantillon. On observe un pic secondaire à 26 mois, représentant 10% de la
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SPECTRES COMPARES DE SEGT ET SBT
3.2 Comparaison des spectres
Les spectres des deux séries montrent leur pic VARIANCE'
le plus important pour une période de 20 • ,-----:20:::-;-;-"10;:0;15;;----------1-968-_1-9-87--,
mois, confinnant cette périodicité déjà consta- •
tée sur la série du Sud-Est Grande-Terre de 7
1960 à 1987, qui semble.confinner le rôle non •
négligeable de la QBO sur la variabilité de la ,
pluviométrie mensuelle. Les autres pics sont
plus faibles mais leur niveau de signification
est confinné par leur présence simultanée J
dans "les deux séries chronologiques consti-












4 ANALYSE D'UNE SERIE .10URNALIERE
Nous avons également voulu rechercher l'existence de périodicités plus faibles que le mois par
l'analyse spectrale d'une série journalière de pluies moyennes calculées sur le réseau du Sud-Est
de la Grande-Terre.
La figure ci-contre représente le spectre moyen calculé sur la sene de données journalières
moyennes de 1968 à 1987. On y distingue nettement l'onde annuelle, et l'onde semi-annuelle,
due au maximum secondaire observé au mois de Mai.
Les pics de 60 et 30 jours pourraient correspondre aux variations observées sous les tropiques des
radiations de grande longueurs d'onde à propagation d'Ouest vers l'Est. Ces ondes d'une période
de 30 à 60 jours ont été découvertes par l'analyse de la variation spatio-temporelle de la radiation
terrestre émise, variation essentiellement due à la présence de nuages hauts et froids (CimJs)
souvent corrélés aux zones de convection intense.
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 O.'oi 0.16 018 0.2
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PLUIES JOURNALIERES - SUD-EST GRANDE-TERRE
ANALYSE SPECTRALE - MOYENNE SUR 12 STATIONS - 1968-1985
0/0 de la variance
...-----------------,
SUD-EST Grande-Terre 12 stations 1968-1985
MOYENNE INTER-ANNUELLE JOURNALIERE
Ussage glissanl sur 21 Jours
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L'analyse de la pluviométrie journalière révèle une oscillation de 60 et de 30 jours à mettre en
relation avec les études récentes sur les superclusters équatoriaux à propagation vers l'Ouest.
Les périodicités décrites sont décelables sur la figure de la pluviométrie journalière inter-annuelle
calculée de 1968 à 1985 pour le Sud-Est de la Grande-Te~e sur 12 stations. La courbe du lissage
glissant sur 21 jours montre l'oscillation annuelle, semi annuelle, et des oscillations d'une
périodicité de l'ordre de 30 jours.
L'analyse spectrale des séries des anomalies mensuelles calçulées sur 12 postes et dans trois
zones de la Guadeloupe met en évidence une périodicité prépondérante de 21 mois. Cette période
est inférieure à la QBO qui se situe entre 21 et 29 mois. On ne peut attribuer cette périodicité aux
variations de la QBO qui, d'après Gray et Shapiro module l'activîté cyclonique de l'Atlantique
Nord. Oil peut en conclure que cette oscillation de 21 mois provient de la combinaison de
différents mécanismes produisant par moment une forte oscillation remarquable comme le
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INFLUENCE DU RELIEF SUR LES PRECIPITATIONS EN GUA-
DELOUPE
D. ROSSIGNOL
Centre ORSTOM de Guadeloupe, B.P. 1020, 97178 Pointe à Pitre,
Guadeloupe.
RESUME : les caractenstlques des précipitations journalières et des
intensités sont analysées dans le but d'approfondir les mécanismes
d'augmentation des précipitations sur le relief de la Basse-Terre. La
variation de l'accroissement orographique en fonction du vent et de
l'intensité moyenne des précipitations est analysée au pas de temps
journalier. L'étude des intensités au pas de temps d'une minute permet
de différencier les postes si tués sur la pente des postes de crête. La variation
diurne distingue les postes influencés préférentiellement par l'orographie
pure de ceux qui subissent le réchauffement diurne.
INTRODUCTION
L'influence des reliefs sur la circulation atmosphérique représente un des phénomènes
générateur des précipitations, les deux autres étant les perturbations cycloniques du front
polaire et la convection. Les massifs montagneux sont généralement un facteur d'aug-
mentation des précipi tations, à tel point qu'ils représentent souvent des réservoirs naturels
d'eau, jouant un rôle primordial dans l'économie humaine.
L'évaluation des précipitations sur une surface accidentée n'est pas résolue. Les
méthodes d'interpolation courantes à partir de quelques données ponctuelles ne sont pas
satisfaisantes, car elle ne représente pas l'effet du relief sur le flux atmosphérique. Seule
la modélisation serait capable d'en tenir compte. Avant d'envisager de construire un
modèle reptésentatif des précipitations en montagne, il faut connaitre le processus phy-
sique responsable de l'augmentation observée.
Différents processus interviennent selon la dimension du massif montagneux par
rapport à l'échelle des phénomènes météorologiques étudiés, influencés ou non par la
force de Coriolis.
(a) La convergence de frottement de la couche limite augmente en présence de la
forte rugosité du relief.
(b) La pente montagneuse favorise l'ascendance de l'air qui subit alors un refroi-
dissement adiabatique qui peut aller jusqu'à la condensation et la formation de nuages.
Alpert et Corradini ont développé des modèles numériques basés sur ce phénomène
physique.
(c) Le réchauffement diurne des sommets favorise plus particulièrement la convection
dans un environnement atmosphérique froid dû à l'altitude.
(d) Certaines influences orographiques trouvent leur origine dans un mécanisme
d'ensemencement naturel des nuages inférieurs d'origine orographique par les nuages
supérieurs d'origine cyclonique. Ce processus est appelé par les Anglo-Saxons
"Bergeron's seeder-feeder" a été mis en évidence lors du passage de front sur les Galles
du Sud.
Dans une situation géographique et climatique donnée, il convient d'analyser les
données disponibles pour découvrir quel processus est susceptible d'avoir l'influence
prépondérante. Cette étude traite du cas particulier de la Guadeloupe. Après l'observation






















distance horizontale de 10 km), sur le massif de la Soufrière, nous avons analysé les
précipitations à des pas de temps inférieurs Uour et minute), dans le but d'affiner la
connaissance du phénomène.
LA GUADELOUPE
Situation géographique et climatologique
L'île de la Guadeloupe, située par 61 degrés Ouest et 16 degrés Nord, fait partie de la
chaîne des petites Antilles s'étendant des îles Vierges à Trinidad. Elle est sous l'influence
des vents d'alizés, lui procurant un régime climatique tropical océanique, constitué
essentiellement de deux saisons:
(a) la saison sèche ou carême de janvier à avril, est caractérisée par l'influence dominante
d'un alizé stable et peu épais, sunnonté de la circulation d'Ouest des latitudes tem-
pérées.
(b) la saison humide, de juillet à octobre, pendant laquelle l'alizé s'épaissit. est le siège
de perturbations tropicales tels que ondes d'Est, dépressions et ouragans
Les précipitations y sont très rarement d'origine cyclonique, mais essentiellement
convectives et orographiques, quelle que soit la saison. En saison humide les perturbations
sont des amas convectifs mobiles associés aux perturbations tropicales. En saison sèche,
pendant l'hiver boréal, les perturbations sont dues à des passages de talweg d'air froid
en altitude, qui destabilisent l'équilibre vertical de l'atmosphère dont la couche limite au
contact de l'océan tropical reste chaude et humide. Le profil vertical de l'atmosphère
devient alors instable et favorable au développement de cumulo-nimbus fortement
convectifs.
Le relief
La Guadeloupe est constituée de deux îles de fonnation géologique différente, séparées
par un bras de mer très étroit. L'île sous le vent est fonnée d'une barrière montagneuse
d'origine volcanique, orientée grossièrement Nord Sud, perpendiculairement aux vents
dominants, et plus élevée au Sud qu'au Nord (Soufrière 145701), responsable d'un effet
orographique important La figure 1, issue d'un modèle numérique de terrain, illustre le
relief.
Figure 1: Vue en perspective du relief de la Basse-Terre obtenu avec le Modèle
Numérique de Terrain LAMüNT
L'île au vent est un plateau calcaire d'origine corallien culminant à 150 m d'altitude.
La Guadeloupe est la seule île de la chaîne des petites Antilles à être constituée de deux



































Figure 2: (a) Pluviométrie moyenne interannuelle. (b) Localisation des
postes choisis pour l'étude de l'influence orographique journalière.
La différenciation morphologique des deux îles se répercute sur les régimes pluviomé-
triques, bien représentés par les moyennes inter-annuelles de la figure 2(a). La Grande-
Terre est caractérisée par un faible gradient pluviométrique général Est-Ouest, dirigé de
la mer vers l'intérieur des terres, et dû à la convection thermique diurne croissante en
fonction de la distance de l'océan.
La Basse-Terre accuse un très fort gradient pluviométrique dans les zones monta-
gneuses, avec 2 m de hauteur de précipitation annuelle au niveau de la mer, et Il m sur
le sommet de la Soufrière.
INFLUENCE OROGRAPHIQUE JOURNALIERE
Le réseau
Le réseau d'appareils utilisés dans cette partie de l'étude est représenté sur la figure 2(b).
La période d'étude est la période commune entre les différents postes s'étendant entre
1984 et 1987. Nous avons obtenu 1003 jours de données pour l'étude des postes le long
de la pente de la Soufrière, et 89 jours communs pour les postes d'altitude.
Effet du vent
Théoriquement l'accroissement des précipitations par le soulèvement orographique est
proportionnel à la pente et à la composante de la vitesse du vent perpendiculaire à la ligne
de crête. L'augmentation des précipitations doit donc dépendre de la direction du vent et
de sa vitesse.
Direction du vent.






nous avons calculé le vent moyen entre 1000 et 900 hectopascal (soit entre 125 et 1050
m d'altitude) du radiosondage quotidien effectué au Raizet à 8 heures locales.
Nous avons découpé les directions du vent en secteurs de 30 degrés: 45-75, 75-105
etc ... , et calculé la pluviométrie moyenne, pour les postes situés sur la pente et au sommet,
dans chaque secteur de vent en imposant que la force du vent dépasse 10 noeuds de façon
à s'assurer que l'on se trouve dans les conditions où le soulèvement orographique se
manifeste. Le rapport de la pluie à chaque poste sur la pluie à Capes terre, (référence de
bord de mer), est utilisé pour mesurer l'augmentation des précipitations. Les résultats
obtenus sont présentés sur les figures 3(a) et 3(b).
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Figure 3 : Influence de la direction du vent. (a) en fonction de l'altitude,
(b) au sommet.
Le trait marquant des diagrammes est la réduction de l'effet orographique lorque la
direction du vent passe au Sud. L'effet de barrière disparaît dans ces conditions, et le flux
contourne l'obstacle plus qu'il ne se soulève à son passage. L'effet orographique maxi-
mum se produit pour les directions comprises entre 105 et 135 degrés.
1
Effet de la vitesse du vent
(a) (b)
Figure 4 : Influence de la vitesse du vent. (a) en fonction de
l'altitude, (b) au sommet.
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Les calculs sont faits de manière similaire au paragraphe précédent, en imposant que la
direction du vent soit comprise entre 45 et 135 degrés de façon à assurer un effet de
barrière. L'augmentation des précipitations en fonction de la vitesse du vent atteint une
valeur limite lorsque le vent dépasse 10 noeuds (figure 4(b)). L'explication de ce
comportement, qui diffère d'une dépendance linéaire théorique, peut provenir soit d'une
diminution de l'efficience, soit d'une advection plus forte des précipitations réduisant la
quantité d'eau reçue sur les sommets, ou encore de l'effet du vent sur la mesure même
des précipitations. On constate également (figure 4(a)) que les stations de pente sont
moins sensibles à la vitesse du vent que les stations du sommet. En particulier à
Grand-Carbet, l'accroissement reste pratiquement constant quelle que soit la vitesse du
vent.
Relation avec la précipitation moyenne
L'accroissement orographique moyen, représenté sur la figure 5(a) est parfaitement
linéaire en fonction de l'altitude. La relation linéaire, établie sur quelques postes, se
vérifie sur d'autres postes de montagne (figure 6(b)), calculée sur des périodes communes
deux à deux avec Capesterre. Il semble que la relation moyenne puisse se généraliser, à
l'exception de la station de Morne Léger dont la pluviométrie se situe nettement
au-dessous de la droite.
L'effet orographique affecte-il de la même manière les fortes précipitations et les
faibles? Les fortes précipitations sur la zone ont une origine convective, et par conséquent
devraient être peu modifiées par le relief, alors qu'en situation d'alizé non perturbé le
soulèvement orographique est le seul responsable de l'augmentation des précipitations.
Nous avons sélectionné les journées où la vitesse du vent est supérieure à la noeuds,
et l'angle compris entre 45 et 135 degrés, en dissociant les précipitations moyennes
inférieures ou égales à 5 mm, comprises entre 5 et 25 mm, comprises entre 25 et 50 mm
et supérieures à 50 mm. L'accroissement orographique de ces classes choisies de pré-
cipitations, représenté sur la figure 6, présente des pentes différentes suivant les classes
choisies.
Pour mieux décrire la variation de l'accroissement en fonction de la quantité de pluie,
nous avons calculé l'accroissement moyen au Sommet, à Citerne, Grand Carbet et
(a) (b)
Figure 5 : (a) Influence orographique moyenne (période commune pour
tous les postes. (b) Vérification sur d'autres postes (périodes communes
avec Capesterre deux à deux)
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GRAND CARBET 720 m
y • 6 1sq'(X) +0.7
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Figme 7: (a) Courbes d'ajustement de la décroissance de l'accroissement
orographique en fonction de la précipitation à Capesterre. (b) Effet
orographique en fonction de l'altitude et de la pluviométrie à Capesterre.
A/,fi+8
Ce chapitre traite de l'influence orographique sur la distribution de l'inlensil~ des pr~­
cipitations. Cette étude a été rendue possible par l'implantation récente de pluviographes
Le mécanisme d'augmentation des précipitations faibles ou modérées s'explique
uniquement par le soulèvement de la masse d'air, provoquant une forte augmentation en
moyenne, et une relation altitude précipitation non-linéaire. La raison de la non-linéarité
de la relation provient des journées où le soulèvement orographique seul est responsable
des précipitations. Dans ce cas seules les stations dont l'altitude est supérieure au point
de condensation sont le siège de précipitations. La combinaison de ces courbes en fontion
de l'altitude donne une surface hyperboloïde représentée sur la figure 7(b).
Par contre quel mécanisme régit l'augmentation relativement moindre des fortes
précipitations? Dans ce cas, la relation augmentation/altitude s'infléchit nettement vers
le sommet. us fortes précipitations sont dues au développement généralisé de la
convection. Les cellules convectives sont susceptibles d'atteindre la tropopause, montant
jusqu'à plus de 15 km d'altitude. Dans ce cas l'accroissement orographique est moindre,
mais reste cependant décelable, tout en diminuant avec l'importance des précipitations.
10
12,,---------------,
La figure 7(a) montre la qualité de l'ajustement pour les différentes stations. Pour
les précipitations supérieures à 50 mm, la courbe ajustée ne représente plus l'accroisse-
ment observé. Il n'est pas possible d'extra poler la courbe aux évènements exceptionnels.
D'un point de vue pratique, ces différentes courbes peuvent être utilisées pour l'évaluation
des précipitations en altitude en fonction de la pluie à Capesterre.
Bananier, pour les classes de précipitation suivantes à Capesterre: 0-5 mm, 5-10 mm,
10-20 mm, 20-30 IlUll, 30-40 mm, 40-60 mm, > 60 IlUll. Nous avons ensuite ajusté les











































électronique enregistrant sur mémoire EPROM à la seconde près l'instant du basculement
d'un auget de 0.5 mm (enregistreurs Oedipe). L'intensité maximale mesurable est 1800
mm/h, légèrement inférieure au record mondial cité par Tattelman (cumul de 31 mm en
une minute.
Les dates de mise en fonctionnement des enregistreurs Oedipe sont assez récentes
(1984 à 1987). Nous avons choisi d'effectuer l'étude sur toutes les données des Oedipe
disponibles, afin d'obtenir des résultats fiables pour chacune d'elles. La rigueur de la
comparaison entre stations souffre de la disparité des périodes d'observation. Chaque
période couvre cependant plus d'une année calendaire. Nous n'avons pas pris la pré-
caution de distinguer les saisons, car comme il est mentionné dans le paragraphe cli-
matologie, les précipitations sont soit orographiques soient convectives quelque soit la
saison. La généralité des résultats obtenus justifie à posteriori ce choix. Le tableau 1
résume les données disponibles utilisées pour cette étude, et la figure 8 en montre la
localisation géographique.
Figure 8 : Réseau de pluviographes Oedipe.
Le temps de fonctionnement des appareils est donné en dernière colonne en pour-
centage et en heure d'acquisition de données. Les lacunes proviennent de pannes des
enregistreurs qui n'étaient pas suffisanunent conditionnés pour affronter les conditions
climatiques très humides des zones montagneuses tropicales.
NOM date début date fin Altitude Fonctionnement
BELCOURT 10/10/1984 1510211989 35m 81.6% - 31588 h
FREBAULT 20/1211984 30109/1988 1070 m 62.8% - 20795 h
GABA 19108/1985 08/1211988 490m 80.3% - 23251 h
GRAND-CARBET 27104/1987 0110211989 720 m 92.8% - 14394 h
GRANDE·DECOUVERTE 28105/1986 07101/1989 1100 m 88.3% . 20230 h
MARE-GAILLARD 19109/1985 2510211988 35 m 100.0% . 21334 h
MERWART 19103/1986 02101/1988 1000 m 77.7%·12191 h
PORT·BLANC 19109/1985 05/1211988 105 m 99.6% . 28042 h
PITON·DE-BOUILLANTE 20/1211984 27/10/1988 1088 m 83.6% - 28226 h
PETITE-PLAINE 17/0211987 08/1211988 389 m 89.1%·14117h
SOFAIA 29103/1985 05/1211988 430 m 87.6% ·28310 h
TARISSAN 2010211987 0810211989 1445 m 89.8% - 15500 h
TAI3LEAU 1 : Période de fonctionnement des pluviographes
Méthode de calcul des intensités
1«2<1 Xt(}-\1 )/(12-\1)
Distributions des intensités





Les distributions obtenues représentent la contribution de chaque classe de 1 mm/h
d'intensité en une minute au cumul pluviométrique total enregistré à la station pendant
la période de fonctionnement. L'allure générale des courbes est une décroissance de la
contribution en fonction de l'intensité. Les contributions les plus fortes proviennent des
faibles intensités, comme le montre la figure 10.
Les postes de plaine, dont Port-Blanc est le représentant, montrent une distribution
monotone décroissante, avec une contribution de la première classe, due aux averses de
0.5 mm isolées (séparé de plus d'une heure d'un autre basculement) du même ordre de
grandeur que celle de la deuxième classe, contrairement aux distributions des postes de
la chaîne montagneuse, représentés sur le diagramme suivant par Tarissan.
La caractéristique des postes de crête, situés à plus de 1000 m d'altitude, est l'im-
portance prépondérante de la classe de 1 mm/h qui dépasse 10% au sonunet de la Soufrière
(Tarissan), alors que la contribution relative des basculements isolés reste du même ordre
1 «2<1 XI2-tO)/(12-t1)
c2
Le pas de temps d'une minute a été choisi pour être suffisamment représentatif de la
variabilité des processus physiques de précipitation, tout en restant suffisamment long
pour respecter une certaine précision de la mesure, qui décroît avec le nombre de bas-
culements observé par pas de temps.
La précision temporelle de l'enregistrement des données permet de calculer par pro-
granunation informatique la distribution des intensités de pluie au pas de temps désiré.
La méthode choisie analyse successivement les averses préalablement détenninées
par un critère de séparation: l'intensité entre deux averses successives doit être inférieure
à .5 nun/h. Un inventaire des averses est établi sur la période d'étude. Le critère de
séparation des averses influence peu le résultat final.
Chaque averse est traitée séparément. L'intensité maximale de l'averse au pas de
temps déterminé est recherchée. L'averse est ensuite découpée en tranches égales au pas
de temps, avec une origine des temps calée sur l'intensité maximale. Cette méthode permet
de traiter des échantillons contenant les intensités maximales observées, importantes à
mettre en évidence pour les estimations statistiques. Le calcul de l'intensité pour chaque
pas de temps est alors effectué selon le schéma de la figure 15. Soit n le nombre de
basculements dans un intervalle de temps, les n-1 derniers basculements sont cumulés.
La fraction du premier basculement ainsi que la contribution du premier basculement




























que pour les postes de plaine. La contribution des intensités inférieures à 10 mm/h est
supérieure à celle des postes de plaine. Dans le cas de ces postes, l'orographie se manifeste
par des précipitations de faible intensité pendant de longues durées.
Les postes situés sur les pentes, comme Grand-Carbet, affichent une plus faible
contribution des premières classes d'intensités. Comme dans le cas des postes de crête,
la contribution prépondérante est la classe de 1mm/h, mais cette contribution est relati-
vement faible, (inférieure à 6%), au bénéfice des plus fortes intensités. La pente favorise
l'intensification des précipitations. Ce résultat est en accord avec la modélisation du
soulèvement orographique tenant compte uniquement de la convergence de pente, pré-
voyant une vitesse verticale proportionnelle à la pente. L'intensité des précipitations est
elle même proportionnelle à la vitesse verticale, expliquant l'observation d' intensi té fortes
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La variation diurne est un élément climatique qui renseigne sur l'origine des préci pi tations
observées. En particulier on sait que sur les continents, la convection est favorisée en
milieu de journée par le réchauffement solaire de la surface terrestre, produisant un
maximum diurne de pluie. Au dessus des océans tropicaux l'énergie solaire reçue par la
surface est rapidement redistribuée par transfert turbulent dans les couches superficielles
sunnontant la thermocline, inhibant le réchauffement diurne de la surface. On observe
au contraire un maximum nocturne produit par l'augmentation de l'instabilité thermique
verticale par refroidissement radiatif des couches supérieures nuageuses.
Dans le cas d'une île tropicale, les deux phénomènes sont présents et se conjuguent,
En présence de répartition des intensités différentes à des postes pluviographiques
situés seulement à deux kilomètres de distance, on constate que des variations de pente
d'une échelle de l'ordre d'un kilomètre peuvent modifier la formation des précipitations
de façon suffisamment sensible pour se répercuter sur les caractéristiques pluviogra-
phiques. Bien que les distributions soient différentes, il n'a pas été possible de trouver
de relation entre l'altitude et les intensités maximales en une minute.
Figure 10 : Courbe de répartition des cumuls en une minute par classe



















en fonction de la situation géographique du poste sur l'île par rapport au vent dominant
et au parcours terrestre de la masse d'air d'origine océanique. L'importance d'un pic




La figure Il montre les variations diurnes obtenues aux différents postes, en fonction de
leur situation géographique. On constate une grande diversité de l'évolution diurne des
précipitations selon les sites, avec une homogénéité parfaite des postes de montagne du
Sud de la Basse-Terre.
3
2 .......-------
o 3 6 il t2 ,~ 11 21 24
• MARE-GAILLARD
BElCOURT
3 6 il 12 15 " 21 24
GRAND CARBET
3 6 il 12 15 18 21 24





















L'homogénéité de la variation diurne des zones montagneuses est confinnée par la
superposition des courbes des différents postes pratiquement confondues (figure 13(a)).
On observe un maximum nocturne entre 1 h et 6 h, un minimum pendant la matinée de
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Les stations du Nord de la Basse-Terre exhibent un maximum diurne entre 12 h et
17 h, caractéristique de l'effet continental de l'augmentation de la convection par le
réchauffement solaire (figure 13(a)). La station de Sofaia, avec 62% des précipitations
pendant la journée entre 10 h et 18 h, possède une variation diurne continentale. La
contribution de la convection de réchauffement diurne y est de l'ordre de 20% des pré-
cipitations. La continentalité des stations du Nord de la Basse-Terre s'explique par le
parcours terrestre de la masse d'air, poussée par l'alizé au-dessus de la Grande-Terre
avant d'atteindre le Nord de la Basse-Terre. Les couches inférieures de l'atmosphère se
déstabilisent progressivement dans la journée au contact du sol réchauffé par le rayon-
nement solaire, dans leur progression de l'Est vers l'Ouest au dessus de la Grande-Terre
puis de la Basse-Terre, où les développements convectifs de variation diurne atteignent
leur maximum. Sofaia se trouve influencé par les masses d'air ayant subi le maximum
de réchauffement diurne de l'île, c'est pourquoi la variation diurne des précipitations y
est si prononcée.
L'influence progressive de l'échauffement diurne est parfaitement illustrée par la vue
aérienne de la Guadeloupe, (figure 13) montrant un alignement de nuages s'étendant de
la pointe Est de la Guadeloupe au Nord de la Basse-Terre, et se prolongeant jusqu'au
dessus de Sofaia. Les masses nuageuses présentes sur cette photographie sont de deux
origines: une origine convective pour les nuages de la Grande-Terre, et une origine
orographique sur le Sud de la Basse-Terre.
Le maximum nocturne correspond à l'accroissement nocturne des précipitations
au-dessus des océans. Il se produit pour les stations du Sud de la Basse-Terre où la masse
d'air océanique n'a pas été modifiée par un parcours continental important à leur vent,
au contraire des stations situées plus au Nord. Il semble que l'effet orographique soit plus
efficace pendant la nuit que dans la journée, démontrant que dans le cas de la Soufrière
l'augmentation des précipitations est plus particulièrement due au soulèvement de la
masse d'air, et peu au réchauffement diurne du sol. L'accroissement nocturne des pré-
cipitations signifie que le refroidissement des sommets nuageux pendant la nuit, est plus


































Figure 13 : Reprcxluction d'une composition de photo SPOT de la
Guadeloupe du 30 Décembre 1986. On distingue nettement une ligne de
nuages se développant de la pointe Est de la Grande-Terre, et abou tissant
vers le Nord de la Basse-Terre. Ce type de situation est responsable de
la variation diurne importante à Sofaia. Les nuages du Sud de la
Basse-Terre sont d'origine orographique.
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Pour les postes subissant une variation diurne des précipitations bien marquée comme
les postes d'altitude et Sofaia, il est intéressant de savoir si la distribution des intensités
de pluies est différente selon l'heure de la journé. Nous avons découpé la journée en deux
périodes pour le calcul de la distribution des intensités à Tarissan (césures à 8h et 21h)
(figure IS(a)), et à Sofaia (césures à lOh et 17h) (figure IS(b)). On observe une faible
différence entre les deux distributions à Tarissan, avec une légère tendance au renfor-
cement des faibles intensités pendant la nuit.
Par contre les deux distributions de Sofaia sont bien distinctes, indiquant que les
processus de précipitation sont différents le jour et la nuit. Dans la journée, la distribution
des intensités est nettement déplacée vers les fortes intensités, pratiquement identique à
celle de Grand-Carbet, confmnant la violence des précipitations formées par l'instabilité
convective de réchauffement diurne.
Le poste de Sofaia est l'exemple même d'une situation où l'orographie se manifeste
par le soulèvement de la masse d'air, et par le développement privilégié de l'instabilité
convective.
CONCLUSION
L'analyse de la pluviométrie journalière et des intensi tés de pluies confmne la compléxité
de l'effet orographique sur le massif de la Soufrière.
Bien que l'accroissement orographique moyen soit une fonction linéaire de l'al titude,
on constate que son amplitude dépend de différents facteurs tels que la direction et la
vitesse du vent, et plus particulièrement de l'intensité de la convection. La dépendance
de l'accroissement orographique journalier en fonction de la quantité de pluie mesurée
au pied du massif est représenté par une courbe en un sur racine de x.
L'analyse plus fine des intensités distingue les régimes pluviographiques de pente
des régimes de crête. Le résultat obtenu est conforme à l'analyse théorique du soulèvement
orographique qui prévoit une augmentation de l'intensité de pluie avec la pente monta-
gneuse.
L'analyse de la variation diurne discrimine les postes du Sud de la Basse-Terre,
sousmis à un régime diurne de type océanique très homogène, de ceux du Nord de la
Basse-Terre, plus disparates, mais de type continental.
Le poste de Sofaia présente une variation diurne bien marquée, perrnettant de conclure
que dans ce cas, et à l'inverse des postes du Sud de la Basse-Terre, l'influence orogra-
phique est principalement due au réchauffement diurne.
Pour résumer, sur une île montagneuse de faible étendue, la caractéristique des
régimes pluviométriques est très variée. Un modèle purement orographique pourrait
rendre compte des phénomènes du Sud de la Basse-Terre en absence de convection
généralisée. Par contre ce type de modèle n'est pas utilisable au Nord où la variation
diurne est prépondérante.
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